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(57) Abstract 

amnli.!2f Z^""'^ ^ ^"^ ^'"^"Ponding device for detennining the phase- and/or 

configured as U.m(t) - Uo + U„(t) and U^O - Uo - U„(t). are applied to the modulation light cates 
G„. and Gb„: a direct voltage, whose magnitude is at least the same as that of the total of U and tl^ 
amphtude of the modulation voltage U„(t). is applied to the accumulation gat^ G. and G,- Vl^ cha^a 
ca,T.ers produced m the space charge region of the modulation light gates <L «md Gbl by the1,2dem 
e ec romagnetic wave are subjected, as a function of the polari,/of The mod'la^on I ght gate vS« 

gate G. or G^, and the charges q, and qb which have drifted to the accumulatton ijafcs G and gT 
respec ively. are d.veited. The co^esponding photonic mixed clement has at I^st^^ oixH wh£t 

GbTK ^ero^ra^LitShThrL^^^^^^ ^^^^ -vicii^L' gL*?^^^ ^ - 

ofpC^:iS^S^2V:r^^::Z^^^^ "''"■"'"^ ^'^ - Cecromagnetic wave. A plunli.y 




BNSDOCID: <WO_^^__981025SA1_L> 



(57) Zusammcnfassung 

Die vorlicgcndc ErfinJung betrifft cin Vcrfahren zur Bestimniung der Phasen- und/odcr Amplitudeninfonnation cincr clcktromag- 
netischen Welle und cine cntsprcchcndc Vorrichtung. Um einc raumliche Ticfcnaufldsung dcr mil einem solchen Vcrfahren bci ciner 
Vorrichtung gewonncncn Bildinformation zu crhaltcn, wiixl erfindungsgcmSB cin Vcrfahren vorgeschlagcn. bci dcm eine clektromagnctis- 
che Welle auf die Oberfldche eines mindestens ein Pixel aufweisenden photonLschen'Mischctementcs eingcstrahlt wird. wobei das Pixel 
mindestens zwei lichtempfindtichc Modulation sphotogates Gnm und Gbm und zugeordnete Akkumulationsgatcs Ga und Gb aufweist; bet dem 
an die Modulations photogates Gam und Gbm Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) angelegt werdcn. die als Uam(t) « Uo 
Um(t) und Ubm(t) ** Um(t) ausgestaltct sind; bei dcm an die Akkumulationsgntes Ga und Gb eine Gietchspannung angelegt wird, deren 
Betrag mindestens so groB wte der Betrag der Summe aus Uo und der Amplitude der Modulationsspannung Um(t) ist; bei dem die in dcr 
Raumladungszone der Modulationsphotogatcs Gam und Gbm von der cinfallendcn clcktromugnetischcn Welle erzeuglen Ladungstrelger in 
Abhangigkeit von dcr Polaritflt der Modulationsphotogatespannungen UamCt) und Ubm(c) dem Potent iaigefiille cines Driftfeldes ausgesetzt 
wcrden und zum enlsprcchcnden Akkumulationsgate Ga oder Gb drificn; und bei dem die jcweils zu den Akkumulationsgates Ga und Gb 
gedrifteten I-adungcn und qb abgeleitet wcrden. Das entsprechcnde photonische Mischelement hat mindestens ein Pixel, welches min- 
destens zwei lichlempfindliche Modulationsphotogatcs (Gam, Gbm) und den Modulationsphotogatcs zugcordnete, gcgenUbcr der cinfallendcn 
clcktromagnelischcn Welle abgcschoitele Akkumulationsgates (Ga» Gb) aufweist. Mehrcre photonische Mischelemcnte k5nnen zu einem 
Array zusammcngeschaltct werdcn. 
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alverteilung analog zu Fig. 6 fur zwei Phasen bzw. 
Polaritaten der Modulationsphptogatespannung und 

Fig. 14 in einer Draufsicht ein Pixel eines siebten Ausfuhrungs- 

beispiels eines erfindungsgemaSen photonischen Misch- 
elementes mit vier Modulationsphotogates, vier Akku- 
..mulationsgates sowie einem kreuzformig ausgestalteten 
~ " mittleren Gate Go, vorzugsweise fiir digitale Modulation. 

H". la zeigt den Querschnitt eines einzelnen Pixels 1 eines photoni- 
schen Mischelementes am Beispiel einer CCD-Struktur. Dabei umfafit 
das photonische Mischelement neben dem Pixel 1 die fiir die Span- 
nungsversorgung und die Signalableitungen notwendigen Strukturen. 
Die auSeren Gates Gsep dienen lediglich zur elektrischen Abgrenzung 
dieses Pixels gegeniiber benachbarten Strukturen. 

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrung ist auf einem p-dotierten Silizium- 
15 substrat 2 ausgefuhrt. Der Misch- oder Multiplikationsvorgang des 
vorgeschlagenen Konzepts sei zunachst fitr reine CW-Hochfrequenz- 
modulation betrachtet, 

Bezogen auf den QuerschI^itt zeigt Fig. Ib-f schematisch die Potential- 
verteilungen fiir verschiedene Phasen des Mischprozesses. Die mittle- 
20 ren Modulationsphotogates Gam und Gbm stellen den lichtsensitiven 
Teil dar und befinden sich im Inversionszustand. Zusatzlich zu einer 
positiven Vorspannung Uq an der leitfahigen aber optisch teiltranspa- 
renten oberen Abdeckung z.B. aus Poly- Silizium werden sie mit den 
iiberlagerten Gegentaktspannungen U„^(t) betrieben. Es ergeben sich die 
25 Modulationsspannungen Uam(t) =Uo + Um(t) bzw. Ubm(t) = Uq - Um(t). 

Diese verursachen multiplikativ eine Separierung der durch die Pho- 
tonen der einfallenden Lichtwelle in der Raumladungszone erzeugten 
Minoritatsladungstrager unmittelbar unterhalb der Isolatorschicht 3, 
z B aus Siliziumoxvd oder Siliziumnitrid. Diese Ladungstrager (im 
30 Beispiel Elektronen) driften unter dem EinfluB der modulierenden 
Gegentaktspannung zu den eng benachbarten positiven Akkumulati- 
onsgates Ga oder Gb und werden dort aufintegriert wahrend die Majo- 
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ritatsladungstrager bzw. Locher ITm MasseanschluS des p-Si-Substrats 
thefien. Auch eine riickwartige Beleuchtung ist moglich. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht von zwei Pixeln 1 des erfinderischen photo- 
nischen Mischelementes einschliefilich eines Tails einer Interline- 
Transfer-Auslesevorrichtung 7 in Form eines 3-Phasen-CCD-Schiebe- 
registers, aa dessen einem Ende sich die Ausleseelektronik mit einem 
Diffusionsubergang fur die serielJe Weiterverarbeitung der durch die 
Korrelation gewonnen Ladungswerte befindet. Nach einer vorgebba- 
ren Zeit T fiir die Ladungsakkumulation unter alien Akkumulations- 
gates der Zeile werden z.B. bei Pixel Nr. n die Ladungen q, und qb un- 
ter Ga und Gb iiber das Transfergate TG^ bzw. TGb auf das 3-Phasen- 
Ausleseschieberegister gegeben. Die begrenzenden Separationsgates 
Gsep schirmen das Korrelationspixel gegen unerwunschte auCere Ein- 
flusse ab und liegen vorzugsweise auf Massepotentiai. 

In Fig. 3 sind die zu Fig. 1 gehorenden Sannungsverlaufe dargestellt 
Die Modulationsphotogates Gam und Gb^ werden mittels der in Fig 3 
dargestellten Modulationsphotogatespannungen, die eine gegenpha- 
sige HF-Modulationsspannung Um(t) enthalten, angesteuert, die wie 
folgt beschrieben sind: 



10 



15 



20 



25 



30 



und 



(1 a) 



= t/o + cos( eoj - 1 80° ) = Uo - U,„ cos( caj) (i b) 

In Fig. Ib-f ist die Potentiaiverteilung Us(s) in der Raumladungszone 
uber der raumlichen Ausdehnung s eines reprasentativen Pixels 1 fiir 
alle beteiligten Gates dieses Pixels in der zeitlichen Sequenz von to bis 
ts fur die Dauer einer Periode T„ des HF-Modulationssignals anschau- 
lich dargestellt. An den Akkumulationsgates G, und Gb sorgt eine rela- 
tiv hohe posirive Spannung fiir die Ansammlung der photogenerier- 
ten Ladungstrager, nachdem diese nach Mafigabe und Polaritat der 
Modulationsphotogatespannungen und Ub„^(t) entweder vor- 

wiegend zur linken oder zur rechten Seite des in Fig. 1 im Querschnitt 
gezeigten Pixels 1 gedriftet sind. Dieser Vorgang wirkt sich dann in be- 
sonderer Weise aus, wenn die Lichtmodulation und die Modulations- 
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photogatespannung U^md) die gleiche Frequenz aufweisen. Dann ent- 
steht je nach der Phasendifferenz <Popt eine mittlere Vorzugsrichtung 
der Ladungstragerdrift zu den Akkumulationsgates Ga und Gb- Die zu- 
■ gehorigen gemittelten Strbme werden durch /, und /, beschrieben. 

5 Der zugrundeliegende KorrelationsprozeS kann mathematisch so be- 
schrieben werden: In der Empfangsebene des im allgemeinsten Fall ZD- 
Arrays photonischer Mischelemente ist z = 0 und die einfallende mo- 
dulierte Lichtwelle wird dort allgemein durch Popt(x,y.t-T) beschrieben. 
Hier wird sie iiber die photogenerierten Ladungstrager mit dem dort 

10 vvirkenden Gegentakt-Modulationssignal, in allgemeiner Form durch 
Um(x,y,t) beschrieben, beziiglich der Ladungsdifferenzen der beiden 
Akkumulationsgates annahernd multiplikativ und integrativ ver- 
kniipft. Die entsprechende Korreiationsfunktion (pum.Popi(x,y,t) wird 
z.B. fiir alle gemittelten Differenzen der Ladungstragerdrifts 

15 Afl^ / r = = - (mit T = Integrationszeit) zu den Akkumulati- 
onsgates Ga und Gb im allgemeinsten Fall ortsabhangig als Dreifachfal- 
tung beschrieben: 

<Py ^ (.t.y, T) = it, • C/,„.(-.v v.- D*** /^„„(.r.y, T) = k, ■ A/«*(.t,y. r) (2) 

mit der Laufzeitdifferenz x = (Popt/com, der Modulationskreisfrequenz 
20 wm und den strukturabhangigen, jedoch fur das Funktionsprinzip 
unwesentlichen Konstanten ki und k2. 

Das erfindungsgemafie photonische Mischelement lost diese Aufgabe 
mit hoher Orts- und Zeitauflosung durch den schneUen separierenden 
Ladungstransport der Photoelektronen und deren Gegentaktspeiche- 

25 rung und Differenz- und Summenauswertung. Durch Differenzbil- 
dung der gemittelten Driftstrome AiMi)='Ut)-Ut), die bei nichtsta- 
tionaren Lichtwellen zeitabhangig sind, werden dabei alle storenden 
Oftset-Anteile unterdruckt und zugleich wird die gewiinschte Korreia- 
tionsfunktion des Lichtsignals Popt(t-t) mit der Modulationsspannung 

30 Um(t) gebildet.. 

Dieser Vorgang soil im einzelnen naher beschrieben werden. Das uber 
Uam(t) und Ubm(t) verursachte HF-Driftfeld bewirkt, daB die Elektro- 
nen zu der jeweilig positiven Seite driften. Wahrend z.B. der positiven 
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wahrend der nega..ven Halbwelle von U,„,0=Uo-U„(0, werden d,e 

vergle,ch. d.e beiden.obe«n-.Mod.laeionspho,oga,espannun4v r II 
lungen .n Fig. ,b und c,. In Fig. 3 is. fa. den Fail .iner s^^ l 

wobei Po den Mittelwer, inklusive der Hintergrundbeleuchtun. P 
d,e Modulationsamplitude, c„ die HF-Modulationsfrequen^T H 
PhasenverzSgerung und .= ^^,.. die entsprecrendrSerX';! 
gerung der einfallenden Lichtwelle gegenuber der ModulaHonsphase 
an reprasen„er.. Der gesamte erzeugee Pho.cslrom pro Pixel is. 

'(0 = /o + • cos(a)t - a> ) 

rel«rp!7''" T^. * = Pixelpho.os.ro„,s 

P und ! ^7'""^' des modulierten Pho.os.roms ge- 

sTrom P f " Empfindlichkei.. Dieser gesam.e PhoL 

. 0 des Akkumulal.onsga.es G, und in den S.rom ii,(.) des Akkrnnu 
a..onsga.es G.. Da diese Wer.e aufm.egrier. werden in CCI^TeZ 
TCZ \ "^f^ Akkumu,aHonsga.s G. und G. und ut^e^ 
leseeiTk onr " ^MOS-TechnoIogie voraugsweise in der Aus- 

■eseelek.romk - genug. es, im folgenden die IVHttelwene T und T die- 

Xd^rd^v^^^^r t: r 

dargeseeU. ° ° ' ' ° 3 

Bei harmonischer Ivlodulation ergibt sich unter H-r v„ 
idea:isier.er Bedingungen wie Js^.fM:Z:.::LZZT:Z 
nachlass.gbarer Driftlaufzeiten. 100%-Modula.ionsHefe mi. P„ =1 Mr 
d.e m...leren Photoslrome I bzw. I ' m - Po fur 
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i«=-7+— cos«p„„) (6) 

i^=Y-^cos«p„^,) (7) 

In Fig. 4 ist der Verlauf dieser idealisierten mittleren Pixelstrome ge- 
zeigt. Sie reprasentieren die gegenphasigen Korrelationfunktionen, die 

5 aus den HF-moduIierten Empfangslicht und den an den Modulations- 
photogates Gam ^nd Gbm angelegten HF-Modulationsphotogatespan- 
nungen resultieren. Ihre Summe entspricht mit Iq der mittleren Pixel- 
lichtleistung Pq. Die gesan\te Ladungsmenge, die iiber der Zeit T = 
N^Tm (d.h., iiber N Perioden der HF-Modulationsspannung) ange- 

10 sannmelt wird, ergibt sich zu 

/4r) - 7 = 9«r(^) - Y + consu^P^^X^ - r) - • di (8) 

mit einer der Phasenverzogerung entsprechenden Laufzeit T=q)opt/Q>m. 
Im folgenden wird qaT nur noch mit qa bezeichnet. Die Gesamtheit der 
Ladungen der Akkumulationsgates Ga bzw. Gb aller Pixel 1 formt zwei 
15 ortsdiskrete HF-Interferogramme, das a-Interferogramm bzw. das um 
180° gegeniiber dem a-Interferogramm verschobene b-Interferogramm, 
aus denen durch Differenzbildung das laufzeitbestimmte und gesuchte 
Differenz-HF-Interferogramm gebildet wird, das durch Gleichung (2) 
beschrieben wird. 

20 In Fig. 11 ist das Schema einer erfindungsgemafien 3D-Kamera gezeigt, 
das die direkte Mischung auf der Basis eines Arrays photonischer Mi- 
schelemente nutzt. Verglichen mit dem aus dem Stand der Technik 
bekannten 3D-Kamerakonzept, dafi in Fig. 10 dargestellt ist, wird in Fig. 
11 die Modulation eines Senders 4 fiir eine Beleuchtung optisch passi- 

25 ver 3D-Objekte durch die Direktmodulation des Stroms einer Laserdi- 
ode realisiert. Dabei wird die Modulation durch einen HF-Generator 13 
erzeugt. Fur grofiere Abstande ist z.B. der Einsatz eines leistungss tar- 
ken Laserdiodenarrays mit vorzugsweise gemeinsamem Modulations- 
Strom und - zur Augensicherheit - mit unterschiedlichen Wellenlan- 

30 gen vorteilhaft. 
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den HF-Genera,or fs er/ol J S ^f"^'^^- Lichtwelie durch 
menurrays 8 werden. sowei ^h. ^ " P-^^'^-chen Mischel.- 

15 Losung fiihrt. ^' ^''"tschaftlich vorteilhaften 

"onsa:„p,i,„den' ^JTliZlT K„„ela- 

schersignals herangezogen Die vier Ph . Mi- 
' -ch fur den Fall, dafi fie ^^duT" «geben 

"Ml, die beiden zugehrwl faff" "T^"- ''"'"'^^ ^^'^ 
ponenten zu den Real- bL j 'lT T^""" Q^^raeur-Kom- 
^"Chte Pixelphase eemse 2' '"f^^ '"^"''-'"en. woraus die ge- 
«chnet werden ka^ ™ ^"chriebenen G.eichung (10, b^. 

°-nd?;Ce::;r:^^^^^ — r.ng 

dure, den Mischvorga^r^.;;. t^/^' Hin.ergrundhellig.ei. 

?^^%'ru:;:r;erd^r^^^^^^^^ - -..odu. 

Photonischen Mischelemenearrayl leTT " ^" 

ys kann d,e "fmdungsgen,aBe Mefi- 
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ilAv»| . ■ vorrichtung auch mit pulsformigen Modulationssignalen vorteilhaft 
; ^ eingesetzt warden. 

Fur Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmessung von 3D-Lichtwellen 
ist insbesondere eine Pseudo-Rausch-Modulation des Lichts vorteil- 
5 haft. Eine beispielhafte Ausftihrung zur Vermessung optisch passiver 
3D"-Objekte zjeigt Fig. 12. Die erfindungsgemafie Vorrichtung weist ahn- 
lich dem Ausfiihrungsbeispiel mit harmonischer Modulation , in Fig. 
11 eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung auf, die die 3D-Ob- 
jekte 6 mit in der Intensitat PN(Pseudo-Noise)-moduIiertem Licht be- 
10 leuchtet und das reflektierte und empfangene Licht dem Korrelations- 
prozeS mit vorzugsweise dem entsprechenden PN-Modulationssignal, 
das vom Generator 13 erzeugt wird, unterzieht. 

Da die Korrelation derartiger PN-Signale mit zunehmender Wortlange 
Tw=Tb(2N-1) einem dreieckformigen Nadelimpuls mit einer Halb- 

15 wertsbreite gleich der Bitbreite Teahnelt, mufi zur eindeutigen und 
voUstandigen Vermessung des ganzen Lichtvolumens bzw. des gan- 
zen beleuchteten Raumes eine relative Verzogerung Td zwischen dem 
lichtmodulierenden PN-Signal und der demodulierenden PN-Gegen- 
taktspannung Um(t) der gleichen Signalform an den Modulationspho- 

20 togates mindestens einmal den ganzen Verzogerungsbereich der ma- 
ximalen Echolaufzeit kontinuierlich oder schrittweise in Te-Schritten 
durchlaufen. Dazu dient das von der Steuerungs- und Auswerteein- 
heit 9 beziiglich der Verzogerung Td einstellbare Verzogerungsglied 
11. 

25 In Fig. 5a ist am Beispiel einer rechteckformigen 15Bit-PN-Sequenz das 
Modulationssignal Um(t) dargestellt. Das Ergebnis der Korrelation 
durch das photonischen Mischelement sind die in Fig. 5b iiber der rela- 
tiven Verzogerung X dargestellten gemittelten Driftstrome /, und i^. 

Beim spater beschriebenen Vierfachpixel gemafi Fig. 8. Fig. 9 und Fig. 
30 14 sind die an den Modulationsphotogates Gem und Gdm anliegenden 
und der Vorspannung Uo tiberlagerten Gegentakt-Modulationsphoto- 
gatespannungen vorzugsweise um Tb gegeniiber den an den Modula- 
tionsphotogates Ga und Gb anliegenden Gegentakt-Modulationspho- 
togatespannungen verzogert, d.h. Ucm(0=Uo+Um(t-TB) und Udin(t)=Uo- 
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Mischelement nach der Echolaufeeif dL T T' Ph°<omsche 

.ak,mod„,a,ionsspan„ungen I" ^ 1 2" T 

zogerune r fur T„ n • ,^ , ' relativen Laufzeitver- 

o^enba"™ r^ere'oS. r""~- 
g.eiche„ un.e.chiede: : den' 

scheidung mehrerpr h;«f^ • J<onnen, z.B. zur Unter- 

«iausiese- u„d signa,vo^er:zrj::rr,5T''T^^ 

gestellte Summe und n.ffo ^ "Sseiektromk 15 die m Fig. 5c dar- 

SeB„de.. 3ie -ar„lr::;LtCM^^^^^ 

bis 2Tb breiten Ju«flf^ . JT. ^^^essungen, da nur in dem Tr 

ou..d..rerrdrs!r:rdr£^^^^^^ 

sierte Beispiel ist ^ enaubt. Fur das hier ideali- 



2 l^U+/^la J 2 



(9) 
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des vorffesrhla<»flr.^„ f . . «v»oauiation auf der Basis 

vurgescniagenen KorreJat ons-Photodetek^r^ror, • . 

be«>nders ein/achen Aufl^au cha.ak.eril: tt T" 
l.cht i.,. AuSer dem Generator 10 und dem vLl/ ^^-^^au- 
dabei der gleiche Au/bau wie in Fig. 1, 4X0 ''™"^'^ "' " 
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■ ^^. .^ . schnellen Entfernungsbestimmung bei geringerer Auflosung wird 

* ' ' ' erfindungsgemafi auch eine einfache Rechteckmodulation des Senders 
4 durch den Generator 10 n^it der Periode T und vorzugsweise gleicher 
Puis- und Pausendauer Tb vervvendet. Die Laufzeitermittlung erfolgt 
5 nach Gleichung (9). Die Auflosung wird schrittweise durch die mit 
dem Faktor 2 abnehmende Periodendauer T erhoht, wobei auf den er- 
sten MeGschritt zunachst ein zweiter mit gleicher Periode aber einer 
Zeitverschiebung Tp = T/4 erfolgt. 

Der in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des Pixels 1 des erfin- 
10 dungsgemaSen photonischen Mischelementes kann bezuglich seiner 
Grenzfrequenz durch eine geeignete Auslegung des durch die Gegen- 
taktmodulationsspannung verursachten Potentialgefalles optimiert 
werden. Hierzu zeigt Fig. 6 ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem ein mitt- 
leres Gate Go zwischen den Modulationsphotogates Gam und Gbm an- 
15 geordnet ist, das vorzugsweise auf der Vorspannung Uq liegt, und das 
zusammen mit den Modulationsphotogates Gam und Gbm drei Poten- 
tialstufen bildet. Erwunscht ist ein moglichst gleichmafiiges Potential- 
gefalle bzw. ein moglichst konstantes Modulationsdriftfeld, was durch 
Erhohung der Stufenzahl von zwei auf drei oder auch mehr erreicht 
wird. In der photosensitiven Raumladungszone nimmt mit dem Ab- 
stand von der Isolierschicht 3 ohnehin die Auspragung der Stufen ab. 
Dieser Effekt wird in einer weiteren erfindungsgemafien Ausfiihrung 
genutzt, und zwar durch Verwendung eines sogenannten "Buried 
Channel", eines von der Isolierschicht einige jim entfemten, etwas tie- 
25 fer im p-Substrat unter den Modulationsphotogates liegenden, 
schwach dotierten n-Kanals. Weiterhin ist eine Abschattung 12 fur die 
Akkumulationsgates Ga und Gb vorgesehen, damit diese nicht von der 
Lichtwelle beleuchtet werden und zusatzliche Ladungstrager erzeugt 
werden. 

30 Fig. 7 zeigt eine besondere Ausfiihrung und Verbindung photonischer 
Mischelemente, bei der gegeniiber der in Fig. 1 die beiden Modulati- 
onsphotogates jeweils nur durch ein gemeinsames Akkumulations- 
gate Gs,n getrennt sind, wodurch ein hoherer FuUwirkungsgrad er- 
reicht wird. Auch hier ist eine Abschattung 12 der Akkumulationsga- 
35 tes Ga und Gb vorgesehen. Dabei wechselt die Polaritat der Gegentakt- 
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modulationsspannungen bzw. die Reihenfolge von G unH r 
von Pixel. u Pixel. Diese Dreie.peHode der Ga Jeignrirl^^^^ 

5 L der Lad '^^^7"^^^" Anvvendungen tolerierbarer Nachteil liegt 
■n der Ladungsverteilung auch auf die jeweils benachbarten Pixel dfe 

drbe::erd^^^r^^^'^"^^''^^"^^^ ~- ^^^^^ 

in der betreffenden Richtung fuhrt. ^ 

Zur yeranschaulichung d.r Ladungsverteilung sind in Fig. 7 analog zu 

xeLs ernes photonischen Mischelementes dargesteUt, das bei CW-Mo- 

en I und Q-Zustanden benatigt. Anstelle des zuvor beschriebenen 
20 c '^*P';!f'^ Vierfachpixel n,i. den Modu.aHons;hoSr 

G "g^G ' n r. """" '""'^ ^"Sehorigen AkkumulaHonsga.es 
G,. Gb. G, und vorgeschlagen, das die KorrelaHon gleichzeitie fur 
ver Phasenlagen e™6glich,. da die Gegen.akt-ModuIaHonstro o^^^ 

HP-Modulahon um 90-. gegeneinander verschoben sind. 

25 In °"hogonale. Anordnung zu den beschriebenen Modulationspho.o- 
gates G,„ nut <p,„ = 0- und G^ mit = igo" befinden sich daher 
n7p'b~ '"-SHer.e Mod": : 

30 Ladungsakkumuiation mi. den Einzel.adlg : ir^rundT T" 
den zugehorigen Akkumula,ionsga.es G.. L g *.';""^ 
2uffehnrir,o« A 1 1 . 6 ^ '^a/ vjb, und Gd oder m der 

TeShen o ^"^'"^f einer ein/achen ari.h. 

ZT^:°n ' '''-^ 'olgendermaeen direk. 
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<p ^arcian^^:^ (10) 

Fur die einfache Grauwertbestimmung eines einzelnen Pixels werden 
die Einzelladungen aller Akkumulationsgates eines Pixels aufsum- 
miert: qpixel = qa+qb+qc+qd- Der AusleseprozeS der jeweils vier Ladun- 
5 gen wird in -diesem Fall zweckmaGig durch ein aktives Pixeldesign in 
CMOS-Technik mit pixelweise integrierter Signalvorverarbeitung 
durchgefuhrt. 

Fig. 9 zeigt ebenso wie Fig. 8 ein Vierfachpixel eines photonischen Mi- 
schelementes, allerdings mit einem entsprechend Fig. 6 geglattetem 
10 Potentialgefalle mit Hilfe des zentralen, vorzugsweise auf dem Poten- 
tial Uo liegenden quadratischen mittleren Gate Go- 

Fig. 14 zeigt ebenso wie Fig. 9 ein Vierfachpixel eines photonischen Mi- 
schelementes mit einer fiir digitale Modulationssignale optimierten 
Struktur. Das zwischen den vorzugsweise quadratischen Modulations- 
15 photogates angeordnete mittlere Gate Go dient ahnlich wie in Fig. 9 der 
Glattung des durch die Modulationsphotogatespannung erzeugten Po- 
tentialgefalles. 

Fig. 13 zeigt schlieSlich eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform ei- 
nes Pixels 1, das im Gegensatz zu den zuvor aufgezeigten Ausfiih- 

20 rungsbeispielen nicht in CCD-Technologie, sondern in GMOS-Techno- 
logie mit pixelweiser Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 
15 realisiert ist. Die Funktionsweise des modulationspaimungsabhan- 
gigen Driftens der Ladungstrager auf der Ladungsschaukel ist dabei die- 
selbe wie bei den zuvor aufgezeigten Ausfiihrungsbeispielen. Unter- 

25 schiedlich ist bei dem in Fig. 13 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel le- 
diglich die Art der Weiterverarbeitung der zu den Akkumulationsga- 
tes Ga und Gb gedrifteten Ladungen qa und qb. 

Die Akkumulationsgates Ga und Gb sind im vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel als gesperrte pn-Dioden ausgebildet. Auf einem vor- 
30 zugsweise schwach dotierten p-Si-Substrat 3 in Fig. 13 werden die posi- 
tiv vorgespannten Akkumulationsgates Ga und Gb durch n+-dotierte 
Elektroden gebildet. Im sog. "Floating-Diffusion**-Betrieb bzw. im 
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chmig JjLn' ""^ ^'^ Spannungswene hoch- 

-Be^an di^X^^ atn^r^r^'Tl"^" ""^ A„sga„gsd..u.on 

nan^,e TechnA ernes Schwach dcHeren n-Kanals ("Buried UyeX 1 
ter der Isoherschicht der Modulationseales Verh»L. ' 
Steigerung der Grenzfrequenz erzieU ''**^""'"'«-"' « - «ne 

uinit ist eine Vorverarbeitune der elektH<!,-ho« c- , ^ 
am Pi«I meglich. bevor die Signale L eTne extmf S H If" 
ge.ei.e. werden. Insbesondere tann scj rd.^ Pha en A " >'"" 

deninformationdirektaufdpmrK- u ^ ^^^sen- und Amplitu- 

Mefiraee weieer erhlherufie ' 

In einer wei.eren Ausges.altung der Erfind,,r,g vvird ein vo., 
zwe,dimensior,aIes pho.onisches Mi=chelemenZa„ " ^"""^^-^'^ 
m^nsionale elek.roni.che Objelcsuche und~o Ln J 
aktiv leuchtender OhJ^tf^ u . ^ertoigung passiv oder 

m, pos,t.on, -farbe. -polarisation, -geschwindigkeitsvektor. 
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-helligkeit oder einer Kombinantion von Objekteigenschaften ver- 
wendet. Wird z.B. beim Durchlaufen verschiedener Modulationssi- 
gnale (z.B. Frequenz- oder Codeanderung) bei der 3D-Vermessung ei- 
ner einfallenden Lichtwelle, die zunachst unbekanr\t sein kann, eine 
) ortliche Korrelation durch das Kriterium von Differenzdriftstromen 
ungleich Null gefunden, so kann danach fortlaufend dieser Objektbe- 
reich gezielr beztiglich der genannten Objekteigenschaften vermessen 
und ggfs. bei Veranderungen uber eine Regelschleife, die insb^sondere 
die Bildtiefe mit einschliefit, verfolgt werden. 

10 Das photonische Mischelement wird in verschiedenen Betriebsweisen 
eingesetzt, die im folgenden dargestellt werden. 

Die Summenladung an den Akkumulationsgates Ga und Gb interes- 
siert hierbei weniger, da sie immer der Gesamtintensitat der einfallen- 
den Lichtwellen entspricht, qa +qb = const.*Popt,ges*T mit T = Integrati- 
15 onszeit. 

Die Differenzladung A<?,^ = q^- q.^L T -h T hangt von nxehreren 
Faktoren ab und kann in mehrfacher Weise zur Vermessung der ein- 
fallenden Lichtwelle genutzt werden. Dazu wird eine immer vorhan- 
dene Grundhelligkeit Pq >= Pm (s. Fig. 3a ) beriicksichtigt. 

20 Wahlweise wird z.B. bei einer Vermessung eines durch einen Sender 4 
mit moduliertem Licht beleuchteten Objekts 6 die Sendeleistung ein- 
oder ausgeschaltet und damit wird Pm endlich oder gleich Null. 
Gleichzeitig wird wahlweise die Modulationsspannung Um(t) entwe- 
der zu Null oder auf den im Sender verwendeten oder im einfallen- 

25 den Licht enthaltenen Verlauf oder auf eine wahrend der Integrations- 
zeit konstante Spannung UmO geschaltet. 

Damit ergeben sich mit Po^O vier wichtige Betriebsweisen: 

1. ) Aqab =0 fiir Pm=0 und Um=0. 

2. ) Aqab=0 bei endlichem Pm und mit Um(t) als HF-Modulationssignal. 

30 3.) Mit endlichem Pm und einer hochfrequenten Modulationsspan- 
nung ist Aqab eine Funktion von Um(t), von der relativen Modulati- 
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Bei Lichtwellen, die nicht irtemitiitsmoduliert sind wirH i„ • 

schreTbba^nM H Z-^dnung je eines schnell uber- 

Di/ferenSdunge: ^-^rTTT ■^'""^"^'''"'^'^'"'^ 

jeweils von dem Modut ■ ^"""'^e-onsspannung U„o wird dabei 

J von aem Modulationsspannungsworl abgeleitel. 

Damit wird U„(t) nichl mehr periodisch oder Quasi n-rioM- u ■ 
den vo.ngehenden Anwend^b W^e^ pet^c H " 

dafi d« '^"/. ""■("-O «g*en s,ch alle Differenzslrome zu Null so 
dafi das zugehorige Differenzbild D(x,y) ebenfall, ™if w 7 . 
bzw. Intensitit Null erscheint. '^"'P"'"<'e 

Die Differenzbildhelligkeit kann somit gezielt durrh v ■ 
Um(x.y,0 beeinfluS, werden Damit kfinntn , T ' '°" ™" 
bige. also auch unmodu.ier.e L,*™ „en Tzw Bte'T''"*' 
schnell einstellbare Gewichesfunk.ion g" xy^, ' ulT 
die 8enan„,en s.euerbaren, pixe.weise ug eidl": SplL?- 
e.ner vielsei.igen Bildverarbeitung e^chlofsen te ten f ^^^^^^ 
zuvor aufgeWhrten Anwendungen zur ObiekKurh, ^ , 
anerdings hie.bei ohne den As/ekl de. ^^^ZLZ:'"'^'''^'' 
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1 . Verfahren zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninforma- 
tion einer elektromagnetischen Welle 



- bei dem cine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines 
mindestens ein Pixel aufweisenden photonischen Mischelementes 
eingestrahlt wird, wobei das Pixel mindestens zwei lichtempfmdliche 

) Modulationsphotogates 0^,^ und G^^ und zugeordnete Akkumula- 

tionsgates und 0^ aufweist, 

- bei dem an die Modulationsphotogates Gg^ und G^n, Modulations- 
photogatespannungen V^Jt) und Ui,m(t) angelegt werden, die als 

5 U^(t)=Uo+U„(t) und UbJt)=Uo-U„(t) ausgestaltet sind, 

- bei dem an die Akkumulationsgates G^ und Gj, eine Gleichspannung 
angelegt wird, deren Betrag mindestens so groB wie der Betrag der 
Summe aus und der Amplitude der Modulationsspannung Un,(t) ist, 

0 

- bei dem die in der Raumladungszone der Modulationsphotogates 
Ggjn und Gjjm von der einfallenden elektromagnetischen Welle erzeug- 
ten Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Modulations- 
photogatespannungen V^(t) und Ubn,(t) dem Potentialgefalle eines 

25 Driftfeldes ausgesetzt werden und zum entsprechenden Akkumu- 

lationsgate G^ oder Gj, driften und 

- bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates G^ und Gb gedrifte- 
ten Ladungen und qj, abgeleitet werden. 

30 
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2. Verfahren nach Anspruch ], 



- bei dem von einem Sender eine imensMumodulierte elek.ron,agne.i. 
sche Welle abgestrahli wird, 

- bei dem die von einem Objek. reflektierte elektromagnetische Welle 
aufdieObernachedespho,o„i.chen Mi«helemen,e. ei„gesmU,lt wird. 

- bei dem die Modula,ionspho.oga,espannnngen U,„(0 „nd U,„(.) mi. 
der Pha« dervom Sender abges.rahl.en elekttomagne.ische Welle in 
fester Phasenbeziehung stehen und 

- bei dem die ei^eugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von 
der Phase der Gegentakt-Modulationsphotogatespannungen U,„(t) und 
Ubn,(t) dem PotentiaIgefa"Ile eines Driftfeldes ausgesetzt werden. 

Verfahren nach Anspruch 2, 

- bei dem fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen A,, und A ^ 
der Modulationsphotogatespannungen U^(t) und U,„(t) relativ L 
Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle die 
Ladungen q,, und q,, sowie q^ und q,^ abgeleitet und die Ladungs- 
differenzen (q,, - q„) und (q^ . q^^) gebildet werden und 

- bei dem nach der Gleichung 



(0 =_E££Z£b£ 



diePixelphase<p„^,dereinfaIlenden elek.romagne.i«hen Welle relativ 
zur Phase der vom Sender abgesttahi.en elektromagnetischen Welle 
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und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektromagneti- 
schen Welle bestimmt wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 

5 

- bei dem mit Hilfe von vier Modulationsphotogates G^j^, G^^^^, G<.n, 
und Gjj^ und von vier zugeordneten Akkumulationsgates G^, Gj,, G^ 
und Gjj, flir zwei verschiedene Phasenverschiebungen A^^j und 
Modulationsphotogatespannungen Uam(0 = + U„i(t) und Ub^Ct) 
10 = - U^i(t) sowie U,Jt) = U, + U„2(t) ""d Uj^O) = U, - U„2(t) 

relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetischen 
Welle gleichzeitig die Ladungen q^, q^,, getrennt und 

abgeleitet werden und 

15 - bei dem nach der Gleichung 



die Pixelphase cp^^pt dervom Sender abgestrahlten elektromagnetischen 
Welle und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elek- 
tromagnetischen Welle bestimmt vmd. 

20 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

- bei dem das photonische Mischelement eine Mehrzahl von Pixeln 
aufweist, 

25 

- bei dem mindestens ein Pixel mit einem Teil der intensitatsmodulier- 
ten elektromagnetischen Welle vom Sender direkt bestrahlt wird und 
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- be, de. aus der .i. diesen, Pi„l gemessenen Pha.enver.chieb.ng 
e.ne Kal,b„en.„g der Phasenverschiebung zwi.che„ der abges,rah„e„ 
e ek,romag„e,ische„ Welie ™d de„ Modu,a.io„sphotoga,espan„„„g,„ 
U^(l) und Ut,„(t) durchgefiihrt wird. 



6. Verfahren nach Anspnich 1, 



- bei dem eine elek.romag„e.i.che Welie mi. fremde,„g,er unbekann- 

- imensitarsmodulation auf die Oberflache de. photonischen 
Mischelementes eingestrahit wird, 

- bei den, die Moduia.ionspho,oga,espann„ngen U.„(0 u„d U^(,) von 
einem durctetimmbaren Modulationsgenerator erzeug, werden. 

- bei dem die en^eugten Ladungstriger zusaulich in Abhangigkeit von 

der Phase der Gegentak,-Modula.ionspho.oga.espam,un8en U (,)und 
U,„(t) dem Po.emiaIgefa-|le eines Driftfeldes ausgesea werto und 

- be, dem das photonische Mischelement und der Modulations- 
generator mindestens einen Phasenregelkreis bilden und die eiek 
.romagnetische Welle nach der Lock-in-Methode vermessen wird. 

Verfahren nach einem der AnsprCche 1 bis 6. bei dem ab periodische 

Modulation eine kontinuierliche oder diskontinuierliche HF-Modula- 

hon. erne Pseudo-Rausch-Modulation oder eine Chirp-Modulation 
verwendet wird. 



verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Modulation eine HF-Modula- 
«on m und vorzugsweise die Ladungen q. und q, und ggfi. q^ und n, 
ftr d,e Phasenverschiebungen A,p = 0VI80» und 90'/270' abgeleitet 
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>0 



72_ 

werden. 



25 



?. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem eine stationare Modulation 
mit Modulationsphotogatespannungen V^^ = Up + U^O ""^ ^bm ^ ^0 
- ^mO ^^"^^ zeitweise konstanten, einstellbaren Modulationsgleich- 
spannung U^^o. "^'^ Differenzbild aus der Differenz der 

Ladungen und qb gezielt gewichtet wird, verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Ladungen 
q^ und qb unterhalb der Akkumulationsgates G3 und Gb integriert 
werden und mit einer Multiplexstruktur, vorzugsweise mit einer CCD- 
Strulctur, ausgelesen werden. 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Akkumula- 
tionsgates und Gb als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte 
kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technologie, 
ausgebildet sind und bei dem die Ladungen q^ und qb und gegcbenen- 
falls qc und q^ direkt als Spannung oder als Strom ausgelesen werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei welchem die Pixelphase bzw. die 
Pixellaufeeit und die Pixelhelligkeit direkt mit Hilfe einer Aktiv-Pixel- 
Sensor-Struktur (APS) ermittelt und vorzugsweise uber eine On-Chip- 
Multiplexstruktur wahlfrei und/oder seriell ausgelesen werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei welchem die Pixel- 
helligkeit jeweils als Summe der Ladungen der zugehorigen Akkumu- 
lationsgates als Grauwertbild ausgewertet wird. 



30 



14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Falle einer Hintergrundbeleuchtung bzw. einer 



16. 
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exten^en, nicht xnodulierten Zusatzbeleuchtung die Differenz der 
Grauwertbilder eine.eits bei eingeschaheter und andererseits bei 

ausgeschalteter .odulierter Be.euchtung a,s Kcekturgr oBe venvendet 

wird. 

■5. Verfahren nach einem der Anspniche , bis 14. dadurch geke™. 
ze.ch„e, dafl ^ehrere separate Mischelen,e„« i„ einer ,i„ea.„, 
nach.ge„ Oder raumlichen Feldanordnung venvende. werden. 

Verfahren nach Anspruch 15. dadurch gelcem:»ichne.. daB mindestens 
ernes der Pixel direkt mi, einem Teil der als Bele„chn,ng dienenden 
mtensiU-tsmodulierten elelc«,mag„e.ische„ Welle bestrahh wird und 
daB die Messung an diesem mindestens einen Pixel zum Kalibrieren 
der ubrigen Phasen und Helligkeitsergebnisse venvende, wird wobei 
vorzugsweise das bzw. die Refeienzpixel vom Sender mit unu»- 
seh.edl,chen bzw. unterschiedlich einstellbaren Intensititen beauf- 
schlagt werden. 

17. Photonisches Mischelement 

- mit mindestens einem Pixel (1), 

- das mindestens zwei lichtempfindliohe Modulationsphotogates (G 
Ota,) und * ' 

- den Modulationsphotogates (0„. J zugeordnete, gegenuber der 
emfallenden elektromagnetischen Welle abgesehattete Akkumulations- 
gates (G,, G|^ aufweist 
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18. Mischelement nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen den Modulationsphotogates (Ggn,, G^^) ein mittleres Gate 
(Gq) angeordnet ist. 

19. Mischelement nach Anspruch 1 7 oder 1 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Pixel (1) vier, vorzugsweise symmetrisch angeordnete, Modula- 
tionsphotogates (Ga„, Gbm. G^.^, G^J und Akkumulationsgates (G^, 
Gb' G^,) aufweist. 

20. Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Akkumulationsgates (G^, G^ und gegebenenfalls Gq, 
Gj) als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte, kapazitatsarme pn- 
Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technik ausgefuhrt, ausgebildet 
sind und die Ladungen q^. qb ""d gegebenenfalls q^., qj direkt als 
Spannung oder als Strom auslesbar sind. 

21. Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwecks Erhohung der maximalen Modulationsgeschwin- 
digkeit das Pixel in GaAs-Technik. vorzugsweise in "Buried Channei"- 
Technik (zum Beispiel vergrabener n-Kanal) und mit integriertem 
Driftfeld ausgebildet ist 

22. Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Pixel (1) als Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur mit 
teilweise pixelbezogener Signalverarbeitung und teilweise Zeilen- oder 
gegebenenfalls matrixbezogener Signalverarbeitung ausgebildet ist. 

23. Mischelement nach einem der Anspruche 17 bis 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abschattung auch auf die Randbereiche der 
Modulationsphotogates ausgedehnt ist. 
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Mischelementanordnung mn niindestens zwei photonischen Mischelc 
menten nach einem der Vo.ichtungsanspr uche 17 bis 23, dadurch 
gekeonzeichnet, daB die photonischen Mischelemente in einer eindi- 
mensionalen. zweidin^ensionalen oder dreidin^ensionalen Anordnung 
angeordnet sind. 

25. Mischyememanordnung nach Ansp^ch 24, dadurch gekem^iehne, 
dafl jeweib zwci benachban angeordncen. umc^hiedlichen Pixein (n 
n.1) zugeordnete Modu,a.i„„sph«„ga,es (G^„. hzw.' 
^ b,n.„. Gb^n+i) jeweils ein gemeinsames Akkumulationsgate (G ) 
aufiveisen und daB die Modulationsphotogates (G Q „ J 

^>^bn.,„. ^bn,,„+|) jeweils von der gleichen Modulationsphotogatespan- 
nungen U.„(l) bzw. U^„(t) beaufschlagt sind. 

26. Mischelementanordnung naeh Anspruch 24 oder 25, dadurch gekem,- 
zeichne, daB Einrichtungen fflr die direlcte Bestrahlung mindestens 
etnes Pixels (I) als Referenzpixel vorgesehen sind, dureh welche ein 
Te,l der von dem Sender ausgehenden intensitgtsmodulierten elek- 
tromagnetischen Stnthlung auf das bzw. die betreffende(n) Pixel 
gerichtet wird. 

27. Mischelementanordnung nach Anspruch 26, dadun:h gekennzeichne, 
daB die Einrichtungen fBr die direkte Bestrahlung fiir eine raumliche 
und/oder zeitliche Anderung der Intensita. der direkten Bestrahlung 
ausgeriistet sind. 

28. Ein- Oder mehrdimensionale Mischelementanordnung nach einem der 
Ansprflche 24 bis 27, dadurch gekemueichnet, daB die Pixel (I) i„ 
MOS-Tecto,ik auf einem Siliciumsubstrat (2) ausgefflhrt und mit einer 
Multiplexstruktur, vor^gsweise mi, einer CCD-Struktur, auslesbar 
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',v.j, sind. 

1 .«,■■ ■••' •,• • 

''■ .' 29. Mischelementanordnung nach einem der Anspruche 24 bis 28, dadurch 

". gekennzeichnet, daB eine Mikrolinsenoptik vorgesehen ist, welche im 

5 wesentlichen fiirjedes furdie Bildaufhahme verwendete Mischelement 

eine eigene Mikrolinse bereitstellt, durch welche die einfallende Strah- 
lung auf einen zentralen Bereich des somit verkleinerbaren Misch- 
elementes fokussiert wird. 

,Q 30. Vorrichtung zur Bestimmung der Phaseninfonnation einer elektroma- 

gnetischen Welle 

- mit mindestens einem photonischen Mischelement nach einem der 
Vorrichtungsanspni'che 17 bis 23, 



- mit einem Modulationsgenerator (10, 13), 



- mit einem Sender (4), dessen abgestrahlte elektromagnetische Welle 
vom Modulationsgenerator (10, 13) in vorgegebener Weise intensitats- 
moduliert ist, 

- wobei die von einem Objekt (6) reflektierte elektromagnetische 
Welle auf die Oberflache des photonischen Mischelementes einstrahlt 
und 

25 

- wobei der Modulationsgenerator (10, 13) das photonische Misch- 
element mit Modulationsspannungen U„(t) versorgt, die in vorgegebe- 
ner Phasenbeziehung zur Phase der abgestrahlten elektromagnetische 
Welle des Senders stehen. 



30 
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31. Vorrichtung nach dem vorangegangenen Vorrichtungsanspruch da- 
durch gekennzeichnet, dafi eine Optik (7) und eine Mischelement- 
anordnung gegebenen falls nach einem der Anspruche 24 bis 29 
vorgesehen sind, wobei die Optik (7) die reflektierte elektroma- 
gnetische Welle auf die Oberflache des Mischelementes bzw. der 
Mischelementanordnung abbildet. 

32. Vomchtung nach Ansprvch 30 oder 3 1 , dadurch gckcnnzeichne., dal) 
eme Mischelemenunordnung mit zugehoriger Empfangsoptik 
Auswerteeletaromlc und Signalverarbeimng fflr di^Diflcrcasignale' 
Summensignale und zugehorigen Ref.renzsignale. mit einem digitalen 
Spe,cher fDrdas Grauwertbild und das Laufceit- bzw. Entfemungsbild 
emem eine dreidimensionale Szene mi. modulierten. elektromagneti-' 
,scl,e„ Wellen beleuch.enden Sender, mi, einer der EmpfangsopUk 
emsprechenden, einstellbaren Sendeoptik umer Bildung einer digialen 
3D.Pho,okamera in Form einer kompakten Einhei, vorgesehen sind. 

Vomchtung nacl, Anspruch 30 oder 31, dadurch gekemizeichne,. daU 
zur Bildung einer digilalen, dreidimensional aufnehmenden Vldeoka- 
mera eine MischelemenBnordnung mi, zugehoriger Empfangsoptik, 
Auswerfeelektronik und Signalverarbeimng fiir die Differenzsignale 
d.e Summensignale und die zugehorigen Referenzsignale, ein digitaler 
Sp«eher fflr das Grauwertbild und das Laufeei,- bzw. En.femungsbild 
emem eine dreidimensionale Szene mit modulierten. elek,romagneti- 
schen Wellen beleuchtenden Sender und mi. einer der Empfangsoptik 
en«preche„den. eins.ellbaren SendeopUk vorgesehen sind. wobei wei- 
terhm Speichereinrichtungen fflr die Speicherung von digitalen Bildfol- 
gen vorgesehen sind. 



33. 
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Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, da£ 
zur Erzeugung von Farbbildem bzw. Farbauszugen der Sender Ein- 
richtungen zur Aussendung von Lichtwellen in verschiedenen Spek 
tralbereichen vorgesehen ist. 
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